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L uft im Grundwasser —

kein Storfaktor mehr

Verbesserte Grundlagen zur Rekonstruktion des Eiszeitklimas
Von Werner Aeschbach-Hertig*

Wenn Grundwasser in den Boden eindringt,
werden in den Bodenporen kleine Luftblasen ein-
geschlossen, die das weitere Versickern des Was-
sers stark behindern kodnnen. Dieses «entrapped
air» genannte Phénomen ist schon lange bekannt,
nicht jedoch, auf welche Art und Weise die Blés
chen alméhlich wieder verschwinden. Die An-
nahme, dass zumindest ein Teil der eingeschlos-
senen Luft im Wasser in Losung geht, wurde nie
direkt experimentell Uberprift. Auf der anderen
Seite haben Forscher, die gewisse im Grundwas-
ser geloste Gase anaysieren, langst bemerkt, dass
diese Gase stets im Uberschuss vorkommen. Das
heisst, im Grundwasser sind mehr atmosphéri-
sche Gase gelost, as man eigentlich auf Grund
des Losungsgleichgewichts erwarten wirde. Der
Uberschuss, die sogenannte «excess air», wird all-
gemein auf die Auflésung kleiner eingeschlosse-
ner Blasen zurlickgefuhrt; aber auch diese These
wurde nie wirklich Uberpruft. «Entrapped air»
und «excess air» wurden in den jeweiligen For-
schungsgebieten eher as stérende Randerschei-
nungen empfunden, fir die sich niemand beson-
ders interessierte und die vor alem nie quantitativ
miteinander in Beziehung gebracht wurden.

Dies anderte sich in den letzten Jahren dank
einer Anwendung, die einige wissenschaftliche
Bedeutung erlangte: die Klimarekonstruktion auf
Grund von Edelgaskonzentrationen im  Grund-
wasser. Die Methode beruht auf der Tatsache,
dass die Lodichkeit von Edelgasen im Wasser
von der Temperatur abhangt. Wenn also Wasser
in den Boden infiltriert, stellt sich ein Gleich-
gewicht zwischen den Edelgasgehalten in der Luft
und jenen im Wasser ein, das die Bodentempera-
tur und damit ndherungsweise die mittlere Jahres-
temperatur im Infiltrationsgebiet ~ widerspiegelt.
Da manche Grundwasserleiter viele Jahrtausende
adtes Wasser enthaten, kann aso im Prinzip aus
der Messung der Edelgaskonzentrationen auf die
Temperaturen in der Vergangenheit geschlossen
werden. Die Methode hat alerdings einen Haken:
Die gemessenen Gasgehalte entsprechen nicht
dem Losungsgleichgewicht, sondern sind durch
«excess air» erhdht. Um korrekte Temperaturen
Zu bestimmen, ist es daher notwendig, den Bei-
trag der «excess ar» zu korrigieren. Lange Zeit

erfolgte dies unter der simplen Annahme, dass
die «excess ar» in ihrer Zusammensetzung der
atmosphérischen Luft entspricht.

Die Methode mit den Edelgastemperaturen er-
regte einiges Aufsehen, als 1995 eine amerikani-
sche Gruppe eine Studie! verdffentlichte, nach
der es im tropischen Brasilien wédhrend der Eis
zeit 5°C kéter als heute gewesen sein soll. Diese
Arbeit gilt seither as einer der wichtigsten Hin-
weise darauf, dass die Tropen in der Eiszeit
wesentlich kélter waren. Die Kontroverse um das
eiszeitliche Klima in den Tropen und Subtropen
ist noch immer nicht ganz entschieden. Fur das
Verstandnis des Klimasystems der Erde und fir
die Vorhersage kinftiger Klimadnderungen hat
diese Frage jedoch grosse Bedeutung, unter ande-
rem weil die wérmsten Gebiete der Erde den Ge-
halt der Atmosphére an Wasserdampf, dem wich-
tigsten Treibhausgas, steuern.

Wiéhrend sich die meisten Forscher nur fur das
Schlussresultat — 5°C  Temperaturdifferenz —
interessierten, sorgten sich die Experten der Edel-
gasmethode um einen anderen Punkt: Ausgerech-
net in dieser bisher wichtigsten Edelgasstudie
mussten die Autoren eingestehen, dass die Kor-
rektur der «excess air» als reiner Luft nicht zu be-
friedigenden Resultaten fuhrte. Die Forscher pos-
tulierten daher ein neues Modell, wie sich die Zu-
sammensetzung der «excess air» gegenuber der
Atmosphére veréndert haben soll. Dieses Modell
schien ausreichend, bis im letzten Jahr eine
mathematisch strengere  Analyse der Daten aus
Brasilien veroffentlicht wurde. Pl6tzlich schienen
das Resultat aus Brasilien und vielleicht sogar die
gesamte Edelgasmethode in Frage gestellt.

Unserer Arbeitsgruppe an der Eawag und der
ETH Zirich ist es nun gelungen, diese Schwierig-
keit zu Uberwinden. Der Schlissel zur Lésung lag
in einer differenzierteren Anayse der Beziehung
zwischen den Phanomenen «entrapped air» und
«excess air». Es zeigte sich, dass die in verschie-
denen Grundwassern  gemessenen  Edelgasdaten
mit einem Modell erklart werden konnen, wonach
«excess air» das Resultat eines Gleichgewichtes
zwischen dem Grundwasser und der «entrapped
air» ist. Geméss diesem Modell? liegt die Zusam-
mensetzung der «excess air» zwischen derjenigen
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der Luft und jener der im Gleichgewicht mit der
freilen Atmosphdre gelésten Gase. Damit gelang
es nicht nur, das klassische Resultat aus Brasilien
Zu retten, sondern auch weitere, bisher nicht
schlissig  interpretierbare  Datensétze  auszuwer-
ten. Eine erste efolgreiche Anwendung der
Methode gelang Forschern der Universitét Bern.®
Die in Zusammenarbeit mit der Zurcher Gruppe
durchgefthrte Studie in Oman ergab ebenfalls
klare Hinweise auf kalte Temperaturen wahrend
der Eiszeit. In diesem Fall scheint der Tempera

turunterschied gegeniiber dem heutigen Klima so-
gar gegen 7°C betragen zu haben. Die neuen
Resultate bekraftigen somit die Schlussfolgerung,
dass auch tropische Breitengrade von der eiszeit-
lichen Abkuhlung deutlich betroffen waren.

* Der Autor ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Eid-
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gendssischen  Anstalt  fir ~ Wasserversorgung,  Abwasserreinigung
und Gewasserschutz (Eawag) in Dibendorf.
Quellen:  'Science 269, 379-383  (1995); ?Nature 405,
1040-1044 (2000);  Science 287, 842-845 (2000).
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